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摘 要 :为 研究 核 工 程 备 选 石墨 (SNG742 细 粒 石墨 ) 的 断裂 性 能 , 探 明 材料 的 三 维 断裂 力学 特性 ,对 
T 9 FL 2X E 303A. ( DCDC.) 试 件 进行 压缩 试验 ,使 用 X 射线 计算 机 断层 扫描 (XCT) 技术 对 试 件 内 
部 进行 测量 。 采 用 数字 图 像 体 相关 (DVC ) 方 法 对 XCT 扫描 图 像 进 行 分 析 , 获 得 了 DCDC 试 件 的 三 
维 位 移 场 和 应 变 场 。 通 过 对 比 DVC 和 有 限 元 模型 的 x 方向 应 变 场 , 反 演 了 试 件 的 弹性 模 量 。 结 果 
表明 , 当 弹 性 模 量 取 10.6 GPa 时 ,有 限 元 模拟 结果 与 试验 结果 最 接近 ,二 者 的 最 小 应 变 误差 约 为 
30. 09 x10”“”。 此 外 ,利用 XCT 图 像 中 裂缝 与 周围 区 域 灰 度 差异 明显 的 特点 ,定量 分 析 了 尺度 上 与 主 

用 裂缝 宽度 接近 的 内 部 缺陷 ,整体 上 受 拉 区 域 的 缺陷 密度 高 于 受 压 区 域 的 ,其 平均 值 大 约 是 受 压 区 域 
的 2.7 倍 。 从 试 件 的 位 移 场 得 到 裂缝 的 三 维特 征 , 分 析 表 明 : 局 部 裂缝 长 度 沿 试 件 厚度 方向 呈现 内 
部 高 表面 低 的 分 布 规律 ,有 裂 终 张 开 位 移 与 局 部 裂缝 长 度 成 正比 ,有 裂 拓 张 开 角 基本 保持 不 变 , 约 为 
1.5"。 最 后 ,分 析 了 裂缝 前 缘 处 应 变 ,发 现 应 变 不 随 局 部 裂 终 长 度 的 变化 而 改变 ,其 值 始终 保持 在 
5.8 x10 上 下 。 本 研究 方法 可 为 通过 小 尺寸 试 件 获得 材料 的 断裂 参数 提供 思路 ,研究 结果 可 为 研 
究 核 级 石 置 的 三 维 断裂 特性 提供 直接 的 试验 证 据 。 
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The fracture characteristics of nuclear graphite using digital 
volume correlation method 
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Abstract :In order to study the fracture performance of candidate graphite ( SNG742 fine-grained graph- 
ite) for nuclear engineering and clarify 3D fracture mechanics of the material, in-situ compressive tests 
were performed on double cleavage drilled compression ( DCDC) specimens. X-ray computed tomography 
(XCT) technique was used to scan the specimen and digital volume correlation ( DVC) method was fur- 
ther applied to analyze the scanned images to obtain 3D displacement and strain fields of the specimen. E- 
lastic modulus was determined inversely by minimizing the strain discrepancy between the DVC results and 


finite element results. When the elastic modulus of the model was 10. 6 GPa ,the discrepancy was the mini- 
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mum and the minimum error was 0. 09 x 10 ^. In addition, based on the gray difference between the crack 


and the surrounding area in XCT images, the internal defects comparable to the main crack in scale were 


evaluated quantitatively. Generally ,the defect density in the tension area was higher than that in the com- 


pression area and its average was about 2. 7 times of that in the compression area. From the 3D character- 


istics of the crack obtained from the displacement field ,it was found that along the thickness direction , the 


local crack length was higher near the middle and lower near the surface ,the crack opening displacement 


was directly proportional to the local crack length, and the crack tip opening angle remains basically un- 


changed , about 1. 5?. Finally ,the strains at the crack front were analyzed. It was found that the strains did 


not change with the local crack length and kept around 5. 8 x 10 ^. The study method can provide some i- 


deas for obtaining the fracture parameters of materials through small-sized specimens and the results can 


provide direct experimental evidence for understanding the 3D fracture characteristics of nuclear graphite. 


Key words nuclear graphite ; digital volume correlation; elastic modulus ; fracture ; XCT 


核 级 石墨 具有 中 子 慢 化 能 力 好 、 耐 高 温 、 耐 辐射 
等 特性 ,被 广泛 应 用 于 高 温 气 冷 堆 (high temperature 
gas. &ooled reactor, HTGR ) 中 ,成 为 HTGR 的 关键 材 
FE, HTGR 中 核 级 石墨 除了 充当 中 子 慢 化 剂 以 
引 5 还 用 作 堆 芯 结构 材料 容纳 堆 内 的 石墨 燃料 球 , 除 
承受 堆 芯 上 部 及 构件 本 身 的 重力 和 地 震 作用 ,在 反 
应 叭 运行 时 还 将 承受 机 械 荷载 . 热 应 力 、 辆 射 应 力 
ARS, 。 在 复杂 的 应 力作 用 下 ,石墨 构件 可 能 会 产生 
zb Ei UM] HTGR 的 安全 中。 为 此 ,各 国学 者 
对 君 墨 的 断裂 性 能 进行 了 大 量 的 研究 “!。 其 中 , 石 
墨 的 弹性 模 量 对 于 评估 其 断裂 韧性 非常 重要 。 对 于 


pression, DCDC) 是 一 种 适合 [型 裂纹 稳定 扩展 的 小 
尺寸 试 件 ,于 1977 年 由 JANSSEN 首次 提出 ,并 用 于 
研究 玻璃 材料 ”。 试 件 为 长 方 体 ,中 心 钼 有 一 个 圆 
孔 ,在 其 承受 轴 向 压缩 时 , 由 于 泊 松 效应 , 孔 的 顶端 
和 末端 会 产生 拉 应 力 ,使 得 孔 的 两 端 产生 沿 轴 问 稳 
EP ERRE 。 

有 限 元 模型 修正 方法 (finite element model up- 
dating, FEMU ) 是 一 种 反 推 材料 参数 的 方法 。 
该 方法 在 试验 的 基础 上 建立 同等 边界 条 件 的 有 限 元 
模型 ,通过 不 断 更 新 迭代 模型 中 的 力学 参数 ,以 缩小 
试验 结果 与 数值 结果 的 差距 ; 当 二 者 差距 最 小 时 , 便 


大 多 数 材料 来 说 ,弹性 模 量 是 一 个 常数 , 仅 随 温度 变 
化 ,容易 测量 。 然 而 ,由 于 石墨 受 核反应 堆 中 复杂 应 
力 的 影响 ,其 内 部 的 微观 结构 发 生变 化 ,弹性 模 量 也 
随 受 改变 "'”。 因 此 ,使 用 断裂 试验 中 的 同一 试 件 来 
评 铀 石墨 的 弹性 模 量 是 必要 的 。 

数字 图 像 体 相关 (digital volume correlation, 
DVC) 方 法 是 从 数字 图 像 相 关 ( digital image correla- 
tion,DIC) 方 法 上 发 展 而 来 的 ,在 测量 材料 内 部 变形 
方面 具有 明显 的 优势 。 在 X 射线 计算 机 断层 扫 
描 (X-ray computed tomography ,XCT) 中 ,材料 微观 结 
构 的 不 均匀 (如 和 孔 际 夹杂 物 等 ) 会 引起 X 射线 的 衰 
减 差异 ,使 得 射线 照片 拥有 足够 的 对 比 度 , 从 而 能 使 
断层 扫描 图 像 重 建 为 三 维 图 像 “” 1999 年 ,BAY 
A^ 将 数字 图 像 相 关 方法 由 二 维 引 向 三 维 并 发 展 
为 DVC 方法 。 刘 帅 等 ”利用 DVC 方法 计算 了 打印 
铅 合 金 试 样 的 弹性 模 量 ,得 到 的 结果 与 常规 力学 测 
量 结果 吻合 。 各 国学 者 利用 DVC 方法 研究 了 核 石 
墨 的 断裂 特性 "|。 

压缩 双 裂 纹 圆 和 孔 板 ( double cleavage drilled com- 


可 得 到 最 接近 材料 本 身 的 力学 参数 。 吴 佳 宁 等 中 
将 数字 散 斑 相关 方法 与 FEMU 相 结 合 , 反 推 了 岩石 
的 弹性 模 量 和 泊 松 比 。LIU 等 (中 提出 了 一 种 基于 数 
字 图 像 相 关 方 法 .FEMU 和 人 工 神经 网 络 的 混合 识 
别 方法 ,评估 了 1611 核 级 石墨 在 复杂 应 力 状 态 下 的 
损伤 演化 。 

本 研究 通过 对 DCDC 石墨 试 件 进行 原 位 试验 ， 
利用 XCT 技术 对 试 件 内 部 进行 实时 观测 ,采用 DVC 
方法 对 XCT 扫描 图 像 进行 分 析 ,获得 了 DCDC 试 件 
的 三 维 位 移 场 和 应 变 场 。 通 过 对 比试 验 结果 和 有 限 
元 模拟 结果 , 反 推 了 试 件 的 弹性 模 量 ,并 分 析 了 误差 
来 源 。 此 外 ,通过 分 析 XCT 扫描 图 像 ,研究 了 裂缝 
周围 缺陷 的 分 布 规律 ,得 到 了 裂缝 的 长 度 及 宽度 。 
最 后 ,通过 分 析 DVC 三 维 位 移 场 , 获得 了 裂缝 的 三 
维特 征 以 及 裂 颖 前 缘 应 变 。 


1 材料 与 试验 介绍 


材料 选用 下 一 代 核 能 候选 材料 细 粒 石墨 


SNG742 (粒度 为 20 pm) ,由 中 国 中 钢 集团 生产 。 石 
墨 试 件 采用 压缩 双 裂 纹 圆 孔 板 (DCDC), 试 件 尺寸 
为 7mm x20 mm x7 mm(x x y xz) ,中 心 销 有 直径 为 
2 mm 圆 孔 ,并 在 圆 孔 两 端 沿 中 心 轴 做 长 1 mm、 宽 
0.3 mm 的 缺口 ,如 图 1(a) 所 示 。 使 用 Deben 
CT5000 加 载 装 置 , 对 石墨 试 件 施 加 单 轴 压缩 载荷 ， 
如 图 1(b) 所 示 。 分 别 在 荷载 PP =20 N,P=1116N 
fil P 22 000 N 时 对 石墨 试 件 进行 断层 扫描 ,对 应 试 
件 的 预 加 载 阶 段 .未 开裂 阶段 和 裂缝 扩展 阶段 。 每 
次 扫描 都 是 在 旋转 360° 的 情况 下 通过 1 601 个 射线 
投影 获得 ,断层 图 像 共 有 2 008 x2 020 像素 ,有 效 像 
素 尺 寸 为 5.81 nm。 最 后 使 用 Zeiss 扫描 软件 对 断层 
图 像 进 行 重 构 。 
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(b) 压缩 试验 装置 : X 射 线 源 ( 左 )、Deben CT5000 加 载 装 置 (中 间 ) 
和 探测 器 ( 右 ) 


图 1 实验 模型 及 装置 


Fig. 1 Experimental model and device 


2 分 析 方 法 


2.1 DVC 分 析 


使 用 LaVision DaVis 软件 (版 本 8. 4.0) 进行 


ChinaXiv 合 作 期 刊 — 4 


DVC 分 析 , 以 预 加 载 忆 =20 N 状态 下 的 XCT 图 像 作 
为 参考 图 像 , 分 析 未 开裂 阶段 (P=1 116 N) 和 开裂 
阶段 (P=2 000 N) 的 变形 。 分 析 过 程 如 图 2 所 示 ， 
将 XCT 图 像 尺 寸 裁 前 为 1200 x664 x1144 个 像素 ， 
对 应 分 析 区 域 大 小 为 6. 97 mm x 3. 86 mm x 
6.65 mm 为 确保 位 移 场 连 续 性 ,减少 XCT 图 像 中 可 
能 存在 的 噪点 影响 ,分 析 子 集 大 小 采用 64 x64 x64 
个 像素 , 子 集 间 的 重 炙 率 为 75% ,分 析 区 域 共有 子 
集 75 x41 x 72 个 。 通 过 参数 分 析 发 现 , 在 保持 其 余 
参数 不 变 的 提前 下 ,改变 子 集 大 小 对 DVC 分 析 结 

影响 很 小 ,在 非 应 力 集中 区 域 ,使 用 不 同 大 小 的 子 集 


1 144 像素 72 个 位 移 场 截面 
到 2 XOT 图 像 裁 前 区 域 及 DVC 分 析 示 意图 
Fig.2 Clipping area of XCT images and schematic 


diagram of DVC analysis 
为 了 把 DVC 分 析 得 到 的 位 移 场 转换 为 应 变 场 ， 
将 DVC 数据 中 每 8 个 相 邻 节点 作为 一 个 集合 ,并 根 
据 拉 格 衣 日 插值 函数 对 集合 进行 插值 ,得 到 位 移 函 
数 U(x,y,z) ,如 图 3 所 示 。 最 后 ,通过 对 位 移 函 数 
求 偏 导 , 即 可 得 到 各 个 方向 的 应 变 场 。 


3 8 市 点 位 移 函 数 示意 图 


Fig.3 Displacement function constructed by 8 nodes 


2.2 反 推 弹性 模 量 方法 


为 了 得 到 材料 的 弹性 模 量 ,首先 建立 与 DCDC 
试 件 尺寸 相同 的 三 维 有 限 元 模型 (finite element 
modeling, FEM) ,如 图 4 所 示 。FEM 中 ,材料 为 泊 松 
比 0. 2 的 均 质 材料 ,单元 选用 三 维 八 节 点 单元 
(C3D8R) ,整个 模型 共有 单元 38 320 个 .节点 44 143 
个 ,为 保证 分 析 区 域内 单元 密度 统一 ,该 区 域内 单元 
550. 1 mm 等 间距 分 布 。 国 定 模型 下 端 y 方 向 位 移 ， 
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并 对 上 端 施加 P=1116NN 的 均 布 荷载 。 模 型 计算 完 
成 后 ,截取 相同 区 域 的 模拟 结果 与 DVC 分 析 结 果 作 
对 比 。 
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10 “作为 应 变 闵 值 判断 损伤 区 域 。 如 图 5 所 示 , 超 
过 应 变 靖 值 的 区 域 以 深 红 色 表 示 , 该 区 域 的 结果 在 


35mm 
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图 4 有 限 元 模型 网 格 和 分 析 区 域 


" 
r£ Finite element mesh and analysis regionthe same as DVC 


0 


CD 为 方便 DVC 和 FEM 结果 的 比较 ,基于 DVC 实 
测 应 变 场 ,在 与 FEM 的 单元 积分 点 对 应 的 位 置 使 用 
DVC 实测 数据 和 
FEM 数据 一 一 对 应 。 为 衡量 FEM 值 与 DVC 实测 结 
A EP RE 目标 函数 Q , BI 


E = > as (1) 


HEF: e, 为 FEM 得 到 的 x 方向 应 变 ; ex 为 DVC 
实测 方向 应 变 ;n 为 单元 数量 ;i 为 单元 编号 。 

将 不 同 弹性 模 量 的 FEM 应 变 代入 到 式 (1) 中 ， 
与 DVC 实测 结果 作对 比 , 当 目 标 函 数 结果 最 小 时 ， 
就 认为 该 弹性 模 量 是 最 接近 材料 本 身 的 ,从 而 反 推 
出 试 件 的 弹性 模 量 。 


B ] 2 


3 结果 分 析 与 讨论 


3.1 弹性 模 量 反 推 结果 及 误差 分 析 


为 了 降低 忽略 石墨 非 线 性 本 构 所 带 来 的 误差 ， 
选择 非 损伤 区 域 来 反 推 弹性 模 量 ,将 石墨 抗 拉 强度 
ol 227 MPa 除 以 弹性 模 量 后 的 三 分 之 一 作为 判断 损 
伤 区 域 的 应 变 阔 值 2 。 参 考 1611 核 级 石墨 的 材料 
属性 ,弹性 模 量 假设 为 11 GPa, 因 此 将 0. 81 x 


后 续 分 析 中 不 用 于 反 推 弹性 模 量 。 


x/mm 0 


y/mm 
图 5 未 开裂 阶段 的 DVC 实测 三 维 应 变 场 
Fig.5 3D strain field measured by DVC in uncracked stage 
将 不 同 弹性 模 量 下 的 FEM 和 DVC B5 x 方向 应 
变 全 部 代入 式 (1) ,计算 目标 函数 @ ,计算 结果 与 弹 
性 模 量 的 关系 如 图 6 所 示 。 可 以 看 出 , 当 E = 
10. 6 GPa 时 ,目标 函数 Q 最 小 ,因此 认为 材料 的 弹性 
Bit E-10.6 GPa。 该 结果 略 高 于 考虑 损伤 区 域 的 
E-10 GPa'” ,与 报道 的 11 GPa 23r 7, ^4 FEM 
的 弹性 模 量 取 10.6 GPa 时 ,FEM 与 DVC 之 间 x Jr 
向 应 变 误差 的 平均 值 为 (0.09 +0.06) x10 7, 
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最 小 值 : 0.18Xx10° 
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图 6 不 同 弹性 模 量 下 的 目标 函数 
Fig.6 Objective function under different elastic modulus 

为 分 析 以 上 反 推 方法 的 误差 来 源 , 以 试 件 截 面 
z 23 mm 为 例 ( 坐 标 原点 见 图 1a) ,分 别 生成 DVC 和 
FEM 的 x 方向 应 变 场 云图 ,如 图 7(a,b) 所 示 。 对 比 
两 者 的 应 变 云图 发 现 ,DVC 应 变 场 的 等 值 线 连续 性 
比 FEM 结果 差 , 这 是 由 于 石墨 材料 不 同 于 FEM 中 
假定 的 均 质 材料 , 本 身 含 有 不 均匀 且 随 机 的 和 孔 
r7 。 在 非 损伤 区 域 (e, <0. 81 x10”) 将 两 者 的 
应 变 场 相 减 取 绝 对 值 ,得 到 DVC 与 FEM 间 的 误差 
云图 ,如 图 7(c) 所 示 。 可 以 看 出 ,误差 主要 存在 于 
预制 缺口 前 端的 应 变 集 中 区 域 和 局 部 的 等 值 线 间断 


区 域 , 试 件 的 太 寸 公差 、 材 料 的 初始 缺陷 以 及 荷载 的 
偏心 都 可 能 是 误差 产生 的 原因 。 
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(a) DVC 应 变 场 云图 


x/mm 
a (b) FEM AEH z; E 


1 2 3 4 5 6 
LL sl x/mm 


» (e) 应 变 误差 云图 


E7 DVC 和 FEM 的 x 方向 应 变 场 对 比 (z =3 mm) 
“Fig. 7 Comparison of x-direction strain fields between 
o DVC and FEM (z 23 mm) 


3.2 基于 XCT 断层 图 像 的 缺陷 分 析 


以 裂缝 阶段 (P=2000N) 的 z=0.3 mm 处 的 断 
层 图 像 为 例 , 当 把 图 像 中 灰 度 值 小 于 95% 的 区 域 全 
部 隐藏 时 ,可 以 清楚 地 看 到 主 裂 颖 的 形状 以 及 周围 
的 缺陷 ,如 图 8(a,b) 所 示 。 这 些 缺 陷 主 要 来 源 于 试 
件 中 的 较 大 孔 除 和 受 和 荷载 作用 所 产生 的 微 裂 纹 , 它 
们 在 尺度 上 与 主 裂 颖 宽度 接近 。 从 图 8(b) 中 还 可 
以 发 现 ,这 些 缺 陷 并 不 是 均匀 分 布 ,而 是 呈现 出 裂缝 
周 于 更 加 密集 的 现象 。 为 了 对 图 中 缺陷 所 占 面积 进 
行 定量 分 析 , 以 DVC 的 子 集 大 小 为 单位 ,计算 每 个 
子 集 区 域内 缺陷 所 占 面 积 的 百分比 ,以 云图 的 形式 
展示 出 来 ,并 将 其 与 对 应 的 应 变 云图 作对 照 ,如 图 8 
(c,d) 所 示 。 
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(a) XCT 断 层 图 像 
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图 8 XCT 断层 图 像 (z=0.3 mm) 分 析 
Fig.8 XCT tomographic images analysis (z 20.3 mm) 


结果 表明 , 相 比 于 受 压 区 域 , 受 拉 区 域 的 缺陷 密 
度 更 高 ,其 平均 值 是 受 压 区 域 的 2.7 倍 。 说 明 拉 应 
力 使 得 试 件 中 原本 存在 的 缺陷 得 到 发 展 。 


3.3 ”三 维 裂缝 特征 分 析 


为 了 从 断层 图 像 中 直接 测量 到 裂缝 长 度 ,使 用 
数字 图 像 技 术 来 对 断层 图 像 进行 处 理 。 考 虑 到 主 裂 
纹 近 似 为 直线 ,其 余 区 域 均 为 散 点 ,采用 霍 夫 变换 直 
线 检测 来 对 1144 张 断层 图 像 中 的 主 裂 颖 进行 测量 ， 
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并 拟 合 检测 结果 ,得 到 图 9。 由 图 9 可 以 看 出 ,局 部 
裂 颖 长 度 沿 厚度 方向 变化 , 且 呈 现 出 内 部 高 ,靠近 试 
件 表 面 低 的 趋势 。 此 外 , 检测 结果 始终 存在 约 
+0.1 mm 的 波动 ,这 是 由 于 裂缝 尖端 张 开 位 移 太 
小 , 仅 赁 灰 度 差异 不 能 很 好 地 将 裂缝 尖端 与 周围 的 
缺陷 区 分 出 来 。 
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图 9 沿 厚 度 方向 的 裂 颖 长 度 
e Fig.9 Crack length along the thickness direction 
COE z 20.3 mm 截面 处 的 x 方向 位 移 场 以 三 维 曲 

式 表示 ,如 图 10(a) 所 示 。 可 以 看 出 , 受 裂 颖 扩 

影响 ,预制 缺口 前 端 (xz 23.5 mm) 的 水 平 位 移 
相 凤 且 出 现 明显 的 跃 变 ,将 跃 变 区 域 长 度 看 作 是 该 

“ 面 的 局 部 裂 颖 长 度 , 牙 变 高 度 看 作 是 裂缝 张 开 位 
opening displacement, COD) 。 按 照 此 方法 ， 
沿 斌 件 厚度 方向 ,将 所 有 截面 的 局 部 裂 颖 长 度 以 散 
点 的 方式 放 入 图 9 中 ,可 以 发 现 , 裂 颖 长 度 始 终 围 绕 
检测 结果 的 拟 合 曲 线 上 下 波动 ,两 者 具有 较 高 的 一 
致 性 ,说 明 DVC 方法 得 到 的 位 移 场 可 真实 反映 试 件 
内 部 裂缝 的 扩展 情况 。 

同 理 ,根据 位 移 场 曲面 的 跃 变 高 度 ,得 到 沿 试 件 
厚度 方向 变化 的 COD ,如 图 10(b) 所 示 。 将 不 同 截 
面 的 COD 投影 到 一 个 平面 上 ,得 到 图 10(c)。 可 以 
看 出 ,COD 曲线 沿 试 件 厚度 并 不 相同 ,并 且 呈 现 出 
局 部 裂缝 越 长 ,COD 越 大 的 现象 。 其 中 ,裂缝 口 张 
开 位 移 (crack mouth opening displacement , CMOD) 与 
局 部 裂缝 长 度 的 关系 如 图 10(e) 中 的 右上 角 所 示 ， 
可 以 看 到 ,CMOD 的 波动 范围 在 20 ~28 pm 之 间 , 呈 
现 随 局 部 裂缝 长 度 线性 增长 的 趋势 。 此 外 ,利用 
XCT 图 像 中 裂缝 与 周围 区 域 灰 度 差异 明显 的 特点 ， 
直接 从 XCT 图 像 确定 裂缝 开口 处 的 裂缝 张 开 位 移 ， 
大 约 在 3 ~5 个 像素 之 间 , 对 应 的 尺寸 为 18 ~29 um, 
这 与 从 DVC 位 移 场 得 到 的 CMOD 基本 一 致 。 
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图 10 裂缝 特征 分 析 
Fig. 10 Crack characteristic analysis 
此 外 ,在 图 10(e) 中 ,从 距离 裂 尖 0. 15 mm 处 作 
COD HRI RR HIER, a ARRIKA fA E 
(crack tip opening angle, CTOA ) ,发 现 CTOA 沿 厚度 
方向 基本 不 变 , 大 致 在 1.5° 左 右 。 


3.4 ”裂缝 前 缘 的 应 变 分 析 


为 了 人 研究 裂缝 前 缘 应 变 沿 厚度 方向 的 变化 规 
律 , 取 截 面 x=3.5 mm 处 的 应 变 分 布 进行 分 析 , 并 生 
成 沿 厚 度 方 向 的 应 变 分 布 ,如 图 11(a) 所 示 。 可 以 
看 到 , 试 件 内 部 的 应 变 集中 区 域 比 靠近 表面 处 更 座 


Ao TE CUM RER mA EAR 11 (a) 中 ， 
可 以 发 现 ,应 变 集中 区 域 沿 厚度 方向 的 变化 规律 基 
本 与 裂 颖 前 缘 形 状 一 致 ,呈现 内 部 高 ,表面 低 的 
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(a) x-3.5 mm 截面 处 的 x 方向 应 变 场 云图 
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(b) 裂缝 前 缘 处 的 x 方向 应 变 
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Kil ”裂缝 前 缘 处 应 变 
Fig. 11 Strains at crack front 

(60 测量 裂缝 前 缘 处 的 应 变 , 结 果 如 图 11(b) 所 示 。 
可 饮 看 到 ,裂缝 前 缘 应 变 围 绕 平均 值 5.8 x 107 EF 
波 ,标准 差 为 1.1 x10?。 造 成 波动 的 原因 可 能 是 
局 部 裂 色 长 度 的 测量 误差 ,或 材料 本 身 的 局 部 差异 。 
从 图 11(b) 的 右上 和 角 可 以 发 现 , 裂 颖 前 缘 处 应 变 基 
本 不 随 局 部 裂缝 长 度 的 改变 而 发 生 明 显 变 化 。 因 
此 ,应 变 5.8 x10 一 可 以 作为 判断 SNG742 石墨 裂 颖 
扩展 的 阔 值 ,这 与 文献 [26] 中 所 观察 到 的 5 x 10 
接近 。 
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4 结 it 


本 研究 对 DCDC 石墨 试 件 进行 了 原 位 试验 ,使 
用 XCT 技术 对 试 件 内 部 的 微观 变形 进行 扫描 , 对 
XOT 扫描 图 像 进行 三 维 重 构 , 通 过 DVC 方法 分 析 重 
构图 像 , 获 得 试 件 的 三 维 位 移 场 和 应 变 场 。 结 合 
限 元 分 析 , 对 材料 的 弹性 模 量 、 内 部 缺陷 和 裂纹 特征 
进行 分 析 ,得 到 如 下 结论 。 
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1) 当 弹性 模 量 记 =10.6 GPa 时 ,DVC 的 实测 应 
变 与 FEM 的 计算 应 变 最 接近 ,两 者 x 方向 应 变 的 误 
差 平均 值 为 (0.09 +0.06) x107, 

2) 试 件 受 拉 区 域 的 缺陷 密度 平均 值 是 受 压 区 域 
的 2.7 倍 ,证 实 拉 应 力 加 剧 了 材料 内 部 缺陷 的 发 展 。 

3 ) 裂 颖 长 度 沿 厚度 方向 呈现 内 部 高 .表面 低 的 
分 布 规律 ,COD 值 与 局 部 裂缝 长 度 成 正比 ,CTOA 基 
本 保持 不 变 , 约 为 1.5°。 

(4) 裂缝 前 缘 应 变 不 随 局 部 裂缝 长 度 的 变化 而 
发 生 明显 改变 ,始终 在 5.8 x10-? 上 下 波动 ,该 值 可 
作为 判断 石墨 裂 颖 扩展 的 阔 值 。 
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